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Abstract
Background and Aims: Environmental awareness about problems of industrial waste landfills has resulted 
in industrial waste management to be high on the agenda with an emphasis on the recovery of materials 
and energy. One of the methods of waste recycling in the oil and gas industry is the use of generated waste 
in civil activities. The main objective of this research is to assess the feasibility of using gas refineries 
industrial waste produced in dehydration unit in hot asphalt mixtures.
Material and Methods: The ICP and XRF analyses were carried out to determine the concentrations of 
heavy metals and composing elements of waste Molecular Sieve and Ceramic ¬ball. Sieve and and quality 
analyses were thence done on these wastes and materials. All stages of this research were conducted 
ethically. 
Results: Both types of wastes were classified as non-dangerous waste. Absorption of water in waste 
Molecular Sieve was at least 10 times the permissible level for  aggregates according to the standards 
of Journal 234. Waste molecular sieve was not therefore replaceable with aggregates in asphalt mixtures 
since they may cause cracking in the winter season., Moreover, the existence of many pores in Molecular 
Sieve  significantly increase the use of bitumen.
Conclusion: Waste Molecular Sieve is not recommend to be uses as an alternative to aggregates due 
to significant absorption of water.Furthermore, the comparison of results obtained from physical tests 
performed on the waste ceramics ball with standard limit of Journal 234 indicate the potential of this waste 
as an alternative to the aggregates in asphalt mixtures.
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چکيده 
زمينه و اهداف: آگاهي هاي محيط زيستي در زمينه  مشکالت محل هاي دفن پسماند صنعتي باعث شده مديريت زائدات صنعتي با تاکيد بر 
بازيافت پسماند توليدي در صنعت نفت و گاز، استفاده  انرژي در دستور کار صنايع مختلف قرار گيرد. يکي از روش هاي  بازيابي مواد و 
از اين زائدات در فعاليت های عمرانی می باشد. هدف اصلي از اين پژوهش، امکان سنجي استفاده از زائدات صنعتي توليدي واحد نم زدايي 
پااليشگاه هاي گازي در مخلوط هاي آسفالتي مي باشد. 
مواد و روش ها: آزمايشICP وXRF به منظور تعيين غلظت فلزات سنگين و اجزاء تشکيل دهنده زائدات مولکوالرسيو و سراميک بال انجام 
شد، سپس آزمايشات دانه بندی و مرغوبيت مصالح روی اين زائدات و مصالح تهيه شده قشر رويه انجام گرفت. تمامی مراحل اين تحقيق با 
رعايت موازين اخالقی و پژوهشی انجام شد.
يافته ها: هر دو نوع زائدات غيرخطرناک می باشند. جذب آب در زائدات مولکوالرسيو بيش از 10 برابر حد مجاز براي مصالح سنگي طبق 
استاندارد نشريه ۲۳۴ است، از اين رو اين زائدات قابليت جايگزيني با مصالح سنگي در مخلوط هاي آسفالتي را ندارند، زيرا باعث ترک خوردگي 
در فصل زمستان مي شوند. به عالوه وجود خلل و فرج زياد در مولکوالرسيو، قيرمصرفي را به طور قابل مالحظه اي افزايش می دهد.
نتيجه گيري: زائدات مولکوالرسيو به دليل جذب قابل توجه آب به عنوان جايگزين مصالح سنگی توصيه نمي شوند، همچنين مقايسه نتايج 
آزمايشات فيزيکی صورت گرفته روی زائدات سراميک بال با حدود مجاز استاندارد موجود در نشريه ۲۳۴ نشان دهنده پتانسيل مناسب اين 
زائدات به عنوان جايگزين مصالح سنگي در مخلوط هاي آسفالتي مي باشد.
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مقدمه
شرکت مجتمع گاز پارس جنوبي با تامين نزديک به ۴5 درصد گاز 
کشور به عنوان بزرگترين مجتمع تصفيه گاز در کشور مي باشد که 
گرديده  مستقر  عسلويه  در  پارس  انرژي  اقتصادي  ويژه  منطقه  در 
اصلي  واحدهاي  از  يکي  مي دهد  نشان  اوليه  بررسي هاي  است. 
توليد پسماند در پااليشگاه هاي گاز، واحد نم زدايي است که بخش 
جمله  از  مي شود،  توليد  واحد  اين  در  فرآيندی  پسماندهای  عمده 
پسماندهاي توليدي در اين واحد مولکوالرسيو و سراميک بال است، 
گاز  پااليشگاه  در  زائدات  اين  برای  مدونی  مديريت  تاکنون  چون 
زائدات  اين  مديريتی  فعلی  از طرفی روش  و  نشده  گرفته  نظر  در 
عالوه  به  نيست  زيست  محيط  با  مناسب  روشی  که  می باشد  دفن 
زائدات مولکوالرسيو و سراميک بال طی فرآيندهای صورت گرفته 
هيدروکربن ها  جمله  از  مختلفی  مواد  به  آغشته  نم زدايی  واحد  در 
ماهيت خطرناک  است  ممکن  نتيجه  در  می شوند  سنگين  فلزات  و 
پيدا کنند لذا ضرورت دارد به منظور کنترل اثرات محيط زيستي و 
بهداشتی اين زائدات نسبت به بررسي روش هاي مديريتي آنها اقدام 
زيستی  محيط  مسائل  دليل  به  صنعتی  پسماندهای  مديريت  نمود. 
اهميت خاصی  از  آلودگی محيط زيست  آن ها در  باالی  پتانسيل  و 
برخوردار می باشد. انتشار آالينده ها درهوا، نشت فلزات سنگين در 
آبهای زيرزمينی، آلودگی خاک، دفع غير بهداشتی پسماندها و کمبود 
فضای موجود برای ايجاد لندفيل همگی از جمله چالش های مديران 
صنايع و کارشناسان محيط زيست می باشد ]1[. براساس آمار بدست 
آمده در پااليشگاه هاي اين شرکت ساالنه حدود 1500 تن زائدات 
مولکوالرسيو و 100 تن زائدات سراميک بال توليد مي شود، در واقع 
مولکوالرسيو و سراميک بال واحد نم زدايي پس از چند دوره مصرف 
تعويض  بايد  و  داده  دست  از  را  خود  کارايي  ديگر  و  شده  اشباع 
گردند. عدم وجود و يا کمبود مراکز دفن و نگهداري اين زائدات در 
منطقه تبديل به چالشی بزرگ برای پااليشگاه ها  شده است. تاکنون 
تالش هاي بسيار اندکي در زمينه بازيافت پسماندهاي صنعتي توليدي 
در پااليشگاه ها صورت گرفته است، که قسمت اعظم اين کارهاي 
پژوهشي نيز در زمينه استفاده از زائدات پااليشگاه در توليد بتن بوده 
است. تنهازيارتي و همکاران )1۳90( ضمن بيان اين نکته که ساالنه 
حدود 1000 تن مولکوالرسيو ضايعاتي به عنوان پسماند در شرکت 
مجتمع گاز پارس جنوبي توليد مي گردد، عنوان داشتند که با توجه 
به ماهيت اين زائدات صنعتي، استفاده از آنها در فرآيند توليد سيمان 
بهبود خواص مکانيکي سيمان مي گردد.  باعث  اوليه  به عنوان مواد 
وجود مقادير زياد ترکيبات SiO2 و Al2O3 موجود در آنها در ترکيب 
توليد شده توسط هيدراتاسيون سيمان مدلي  با هيدروکسيد کلسيم 
افزوده به شکل  C-S-H gel و آلومينات ايجاد مي کند که اين امر در 
بهبود ويژگي سختي ريز ساختار سيمان موثر مي باشد ]۲[. الجبری 
و همکاران )۲01۲( اثر استفاده از کاتاليست هاي مستعمل FCC را 
روي مقاومت فشاري مالت مورد بررسي قرار دادند. نتايج مناسبي 
از جايگزيني کاتاليست هاي مستعمل زئوليتي با ماسه بدست آمد که 
با جايگزيني تا ۲0 درصد، اثري روي مقاومت فشاري مالت ايجاد 
نمي شود. همچنين استفاده از هر دو نوع کاتاليست مستعمل زئوليتي 
و تعادلي زماني که جايگزين بخشي از سيمان در مالت مي شوند، اثر 
ناچيزي روي مقاومت مالت سيمان دارد. آزمايش نشت نيز نشان که 
غلظت فلزات سمی در مخلوط هاي تهيه شده با اين زائدات بسيار 
پايين تر از محدود مجاز استاندارد EPA است ]۳[. همچنين الجبری 
و همکاران )۲01۳( به بررسي پتانسيل استفاده از کاتاليست مستعمل 
در بتن به عنوان جايگزين بخشي از ماسه پرداختند. نتايج نشان داد 
که استفاده از ۲5 درصد کاتاليست هاي مستعمل زئوليتي پااليشگاه 
Sohar  به عنوان جايگزين ماسه باعث افزايش 7۳ درصدي مقاومت 
فشاري در نسبت آب به سيمان 0/7 مي شود. اين در حالي است که 
  Mina با افزايش درصد استفاده از کاتاليست هاي تعادلي پااليشگاه
Al-Fahl به عنوان جايگزين ماسه باعث کاهش مقاومت فشاري بتن 
مي شود. عالوه بر اين با افزايش مقدار هر دو نوع کاتاليست، زمان 
گيرش کاهش، هم چنين افزايش ناچيزي در جذب آب مشاهده شد. 
نمونه هاي بتن حاوي کاتاليست هاي زئوليتي مقاومت مناسبي نسبت 
به نمونه هاي شاهد در برابر خوردگي دارند در حالي که خوردگي در 
نمونه هاي حاوي کاتاليست هاي تعادلي تسريع پيدا کرد ]۴[. سو و 
همکاران )۲001( طي پژوهشي بيان داشتند که کاتاليست هاي مستعمل 
زئوليتي را مي توان جايگزين بالغ بر10 درصد مصالح ريزدانه )ماسه( 
شوند، بدون آنکه کاهشي در مقاومت مالت ايجاد شود. در حقيقت 
نمونه هايي که حاوي اين پسماندها هستند، مقاومت فشاري باالتري 
در  تازه  مالت  جريان  يا  رواني  دارند.  شاهد  نمونه هاي  به  نسبت 
نمونه هاي حاوي اين نوع پسماند با افزايش مقدار آن، کاهش مي يابد. 
در حالت سخت شده نيز جذب آب مالت افزايش مي يابد. آزمايش
TCLP نيز نشان مي دهد که زائدات کاتاليستي بکار رفته در آزمايش 
تاييد مي کنند ]5[. فوريمسکی)1996(  EPA را  حد مجاز استاندارد 
طي پژوهشي استفاده از کاتاليست  FCC را به عنوان پر کننده )فيلر( 
کاتاليست هاي مستعمل  توصيه شامل خرد کردن  اين  نمود.  توصيه 
به سايز فيلر و ترکيب آن با مخلوط آسفالت در مقادير بين ۳ تا 5 
توسط  شده  انجام  مطالعه  در   .]6[ بود  سنگدانه ها  کل  وزن  درصد 
تعادلي  کاتاليست هاي  که  داد  نشان   )۲01۲( همکاران  و  الشمسی 
سايز  در  سنگدانه ها  وزن  مجموع  درصد   10 جايگزين  مي توان  را 
ريزدانه  دليل  به  زئوليتي  کاتاليست هاي  و  ميلي متر   ۴/75 تا   ۲/۳6
که  کرد  وزن سنگدانه ها  درصد   5/5 فيلر جايگزين  عنوان  به  بودن 
با اندازه گيري پارامترهاي مختلف روي نمونه هاي آسفالتي مشخص 
استفاده از زائدات مولکوالرسیو و سرامیک بال در آسفالت ۴8/ فصلنامه بهداشت در عرصه
استاندارد  محدوده  در  شده  اندازه گيري  پارامترهاي  تمامي  که  شد 
راه سازي کشور عمان قرار دارند، به استثناي مقاومت در نمونه هاي 
حاوي کاتاليست هاي زئوليتي که عدد KN 1۳/8 را نشان مي دهد که 
اين عدد در آيين نامه روسازی کشور عمان حداقل KN 1۴ است. 
آزمايش TCLP انجام گرفته روي مخلوط هاي آسفالتي نشان مي دهد 
 EPA که نشت فلزات سنگين در هيچکدام از نمونه ها از حد مجاز
تجاوز نکرده  است ]7[. الشمسی و همکاران )۲015(، همچنين طي 
پژوهشي ديگر با جايگزيني 10 درصدي کاتاليست هاي تعادلي، در 
اندازه ۴/75 تا ۲/۳6 ميليمتر و جايگزيني کاتاليست زئوليتي )۴-5 
درصد مجموع وزن سنگدانه ها( به عنوان فيلر معدني در مخلوط هاي 
آسفالتي استفاده شد. ارزيابي حساسيت رطوبتي روي نمونه هاي تهيه 
کاتاليست هاي  حاوي  آسفالتي  مخلوط هاي  که  مي دهد  نشان  شده 
تعادلي، مقاومت باالتري از مخلوط هاي حاوي کاتاليست هاي زئوليتي 
در مقابل صدمات ناشي از رطوبت دارند. مخلوط حاوي کاتاليست 
زئوليتي از نظر مقاومت به رطوبت، استاندارد مورد نظر را تاييد نکرد. 
آناليزهاي  نمي شود.  توصيه  فيلر  عنوان  به  آن  از  استفاده  نتيجه  در 
محيط زيستي انجام شده روي مخلوط هاي حاوي کاتاليست ها نشان 
مي دهد که غلظت همه فلزات سمي در نمونه هاي حاوي هر دو نوع 
کاتاليست از حد مجاز تجاوز نکرده اند ]8[. با توجه به اينکه تا کنون 
بال  از زائدات مولکوالرسيو و سراميک  استفاده  پژوهشي در زمينه 
پااليشگاه ها در توليد مخلوط هاي آسفالتي انجام نگرفته در اين کار 
پژوهشي به بررسي امکان استفاده از اين زائدات به عنوان جايگزين 
است.  شده  پرداخته  گرم  آسفالتي  مخلوط هاي  در  سنگي  مصالح 
مواد و روش ها
پژوهش حاضر به لحاظ موضوعي از نوع پژوهش هاي محيط زيستي 
در زمينه مديريت پسماندهاي صنعتي مي باشد و به لحاظ جغرافيايي 
مي باشد،  جنوبي  پارس  گاز  مجتمع  شرکت  اول  پااليشگاه  شامل 
اين کار پژوهشی مورد استفاده قرار گرفته  مواد و مصالحی که در 
است، شامل پسماند مولکوالرسيو و سراميک بال توليدی در واحد 
نم زدايی پااليشگاه اول شرکت مجتمع گاز پارس جنوبی و يک نمونه 
مصالح سنگی تهيه شده مربوط به قشر رويه )توپکا( از کارخانه توليد 
آسفالت می باشد، پس از نمونه برداري و انتقال  پسماند مولکوالرسيو 
و سراميک بال به آزمايشگاه، در ابتدا آزمايش ICP و XRF به منظور 
تعيين غلظت فلزات سنگين و اجزاء تشکيل دهنده اين دو نوع پسماند 
انجام شد سپس آزمايش دانه بندی روی دو پسماند مولکوالرسيو و 
دليل  به  دانه بندی  آزمايش  انجام  از  بعد  و  شد  انجام  سراميک  بال 
درشت دانه بودن پسماند سراميک بال برطبق الزام آيين نامه روسازی 
مصالح درشت دانه بايد دارای شکستگی باشند بنابراين پس از خرد 
و  آزمايشگاهی  شکن  سنگ  دستگاه  با  بال  سراميک  پسماند  کردن 
به قشر  دانه بندی شماره ۴ مربوط  به فرم  اين پسماند  آرايه نمودن 
رويه مخلوط های بتن آسفالتی و همچنين آرايه مصالح سنگی تهيه 
پيوسته  دانه بندی  فرم  به  آسفالت سازی  کارخانه  از  رويه  قشر  شده 
شماره ۴ مربوط به قشر رويه مخلوط های بتن آسفالتی و مشابه شدن 
دانه بندی پسماند سراميک بال خرد شده و مصالح سنگی تهيه شده 
مربوط به قشر رويه با يکديگر آزمايشات مربوط به الزامات آيي نامه 
خميری  شاخص  تعيين  شامل   ]9[ ايران  راه های  آسفالتی  روسازی 
طبق استاندارد AASHTO-T89,90، ارزش ماسه ای طبق استاندارد 
AASHTO T176، تعيين درصد سنگدانه های پهن و دراز براساس 
استاندارد  طبق  مصالح  سايش  ميزان   ،ASTM-D4791 استاندارد
AASHTO-T96 ، وزن مخصوص و درصد جذب آب طبق استاندارد 
ASTM-C127 براي مصالح درشت دانه و ASTM-C128 براي 
مصالح ريزدانه روی پسماند سراميک بال آرايه شده، مصالح سنگی 
انجام شد،  به قشر رويه و پسماند مولکوالرسيو  آرايه شده مربوط 
سپس نتايج حاصل شده از تمامی آزمايشات با حدود مجاز تعيين 
گرديد.  مقايسه  ايران  راه های  آسفالتی  روسازی  آيي نامه  در  شده 
تمامی مراحل تحقيق با رعايت موازين اخالقی و پژوهشی انجام شد.
يافته ها
پسماند مولکوالرسيو )زئوليت يا غربال مولکولي( و سراميک بال
کلسيم  سديم  يا  مصنوعي  زئوليت  نام هاي  با  که  مولکوالرسيو 
کريستالي  ساختار  با  چهارچوبه اي  مي شود،  شناخته  آلومينات 
متخلخل متشکل از آلومينا سيليکات ها مي باشد که در حال حاضر 
در صنايع نفت، گاز و پتروشيمي به عنوان کاتاليست، جاذب، جدا 
کننده و تبادل کننده هاي يوني کاربرد گسترده دارد. مولکوالرسيوها 
به دليل ساختارهاي کريستالي متخلخل و خاصيت جذب سطحي به 
عنوان غربال مولکولي در فرآيند جداسازي و جذب مورد استفاده 
قرار مي گيرند ]10-۲[. جدول شماره 1، شامل ويژگي هاي فيزيکي، 
اکسيد و شکل  فرم  به  اجزاء تشکيل دهنده  جدول شماره ۲، شامل 
شماره 1، تصوير پسماند مولکوالرسيو واحد نم زدايي پااليشگاه اول 
را نشان مي دهد.   
جدول 1- ويژگي هاي فيزيکي پسماند مولکوالرسيو پااليشگاه گازی اول
مولکوالرسيو پااليشگاه اولويژگي هاي فيزيکي
جامدحالت فيزيکي
کرم، قهوه اي، خاکستريرنگ
کروي کوچکشکل ظاهري
داراي بو، شبيه به بوي خاکبو
ناچيز )کمتر از 0/1%(حالليت
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جدول ۲- عناصر تشکيل دهنده پسماند مولکوالرسيو پااليشگاه گازی اول













شکل 1- پسماند مولکوالرسيو پااليشگاه گازی اول
                                                                                                
پااليشگاه ها،  در  که  هستند  سراميکي  قطعات  نوعي  بال  سراميک 
عنوان  به  و  دارند  کاربرد  شيميايي  صنايع  نيز  و  پتروشيمي   صنايع 
پايه کاتاليست مورد استفاده قرار مي گيرند. سراميک هاي بال باعث 
توزيع بسيار خوب سيال، ظرفيت باال، هدايت قابل توجه سيال به 
ديواره هاي برج و نيز کاهش فشارزياد با سطح تماس پايين مي شوند. 
در واقع سراميک بال به عنوان يک کاتاليست، عناصر متصاعد شده 
را جذب  گرفته اند  قرار  آن  قبل  يا  بعد  که  کاتاليست هايي  ساير  از 
مي کند و باعث افزايش عمر و استمرار فعاليت آنها مي شود که اين 
جدول   .]11[ دارد  توليد  اقتصادي  فاکتورهاي  بر  بسياري  اثر  امر 
شماره ۳، شامل ويژگي هاي فيزيکي، جدول شماره ۴، شامل اجزاء 
تشکيل دهنده به فرم اکسيد، شکل شماره ۲، تصوير زائدات سراميک 
نتايج  شامل   ،5 شماره  و جدول  اول  پااليشگاه  نم زدايي  واحد  بال 
آزمايش تعيين فلزات سنگين هر دو نوع زائدات مي باشد. براساس 
اعظم  ، قسمت    (XRF: X-Ray Fluorescence) آزمايش نتايج 
زائدات مولکوالرسيو )حدود 60 درصد( و سراميک بال )حدود 90 
 SiO2 تشکيل مي دهد که باال بودن مقدار SiO2 و Al2O3 درصد( را
نشان دهنده مقاومت و سختي باالي اين زائدات است. در حقيقت 
باال بودن مقدار SiO2 در مصالح سنگي باعث مقاومت و تاب بيشتر 
مصالح در برابر فشارهاي ناشي از وسايل نقليه عبوري مي شود که 
براساس نتايج آزمايش در صورت جايگزيني اين زائدات با مصالح 
سنگي، مقاومت زائدات سراميک بال بيشتر از زائدات مولکوالرسيو 
آلي  مواد  درصد  آزمايش،  همين  نتايج  براساس  مي باشد. همچنين 
مواد  بودن  باال  دهنده  LOI%) نشان   : Lost On Ignition) فرار 
آلي موجود در زائدات مولکوالرسيو نسبت به سراميک بال مي باشد. 
در واقع وجود مواد آلي در مصالح مصرفي در توليد آسفالت باعث 
ايجاد واکنش مي شود، مواد آلي در اثر حرارت از بين مي روند. در 
نتيجه در آسفالت، فضاي خالي ايجاد مي شود که اثرات نامطلوبي بر 
 (ICP: Inductively عملکرد آن دارد. نتايج آزمايش فلزات سنگين
( Coupled Plasma که در جدول شماره 5 ارائه شده است، نشان 
مي دهد که ميزان فلزات سنگين موجود در اين دو نوع زائدات پايينتر 
از حد مجاز استاندارد EPA است، بنابراين جز پسماندهاي خطرناک 
دسته بندي نمي شوند.    
 
جدول ۳- ويژگي هاي فيزيکي زائدات سراميک بال پااليشگاه گازی اول
مولکوالرسيو پااليشگاه اولويژگي هاي فيزيکي
جامدحالت فيزيکي
سفيد مايل به خاکستريرنگ
کروي بزرگشکل ظاهري
بدون بوبو
غيرقابل حل در آبحالليت
جدول 4- اجزاء تشکيل دهنده پسماند سراميک بال  پااليشگاه گازی اول












استفاده از زائدات مولکوالرسیو و سرامیک بال در آسفالت 50/ فصلنامه بهداشت در عرصه
شکل ۲- زائدات سراميک بال پااليشگاه گازی اول   
 جدول 5- نتايج آزمايش فلزات سنگين موجود در زائدات مولکوالرسيو و سراميک بال واحد نم زدايي پااليشگاه گازی اول


























(ppm) EPA 51001حد مجاز  استانداردNA*5NA0/۲NANA5NA
  * Not Applicable                      
دانه بندي
سراميک بال  و  مولکوالرسيو  زائدات  بندي  دانه   ،1 شماره  نمودار 
ريزتر  مولکوالرسيو  پسماند  آمده  بدست  نتايج  براساس  می باشد. 
پسماند  بندي  دانه   ۲ شماره  نمودار  است.  سراميک بال  پسماند  از 
سراميک بال خرد شده و آرايه شده همراه با مصالح سنگی تهيه شده 
)از کارخانه آسفالت سازی( و آرايه شده به فرم  دانه بندی قشر رويه 
را نشان مي دهد. 
نمودار 1- دانه بندي زائدات مولکوالرسيو و سراميک بال
بر طبق نمودار شماره 1،  زائدات مولکوالرسيو را مي توان جايگزين 
ميليمتر در  تا ۴/75  بين ۲/۳6  اندازه  از مصالح سنگي در  درصدي 
مخلوط هاي آسفالتي توليدي با دانه بندي مورد نظر )دانه بندی شماره 
۴ مربوط به قشر رويه بتن آسفالت( نمود. 








نمودار ۲- دانه بندي زائدات سراميک بال آرايه شده و مصالح آرايه شده 
قشر توپکا
بر طبق نمودار شماره ۲، پس از آرايه زائدات سراميک بال خرد شده 
از مصالح سنگي  يا درصدي  را جايگزين کل  زائدات  اين  مي توان 
)درشت دانه، ريزدانه و فيلر( در مخلوط هاي آسفالتي نمود.
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آزمايش شاخص خميری
آرايه  بال  سراميک  و  مولکوالرسيو  پسماند  برای  خميری  شاخص 
شده و مصالح سنگی آرايه شده قشر رويه تعيين شد که نتايج آن در 
نتايج بدست آمده  براساس  جدول شماره 7 نشان داده شده است. 
پسماند مولکوالرسيو و سراميک بال غيرخميري مي باشند که با حد 
مجاز استاندارد موجود در نشريه ۲۳۴ و مصالح سنگی تهيه شده قشر 
توپکا )رويه( همخواني دارند. 
جدول 7- نتايج آزمايش شاخص خميری زائدات مولکوالرسيو و سراميک بال و مصالح تهيه شده قشر توپکا
مصالح سنگی آرايه شده قشر توپکازائدات سراميک بال آرايه شدهزائدات مولکوالرسيواستاندارد آيي نامه روسازی آسفالتیپارامتر
(LL)غير قابل تعيينغير قابل تعيينغير قابل تعيين-درصد حد رواني
(PL) غير قابل تعيينغير قابل تعيينغير قابل تعيين-درصد حد خميري
غير خميريغير خميريغير خميريغير خميریشاخص پالستيسيته
(SE) آزمايش ارزش ماسه اي
براي تعيين تميزي مصالح سنگي از آزمايش ارزش ماسه اي )هم ارز 
مقدار  آزمايش مي توان  اين  از  استفاده  با  استفاده مي کنند.  ماسه اي( 
نتايج اين  نسبي خاک رس و مواد ريز دانه مصالح را تعيين نمود. 
آزمايش به شرح جدول 8 مي باشد. براساس نتايج بدست آمده هر 
دو نوع پسماند ، همچنين مصالح تهيه شده قشر رويه حدود مجاز 
از  عاری  مولکوالرسيو  پسماند  همچنين  می کنند،  تاييد  را  آيي نامه 
مواد ريزدانه، الی و رس می باشد و نسبت به پسماند سراميک بال و 
مصالح تهيه شده قشر رويه تميز تر می باشد.
جدول ۸- نتايج آزمايش هم ارز ماسه اي پسماند مولکوالرسيو و سراميک بال و مصالح سنگی تهيه شده قشر توپکا
مصالح سنگی آرايه شده قشر توپکاپسماند سراميک بال آرايه شدهپسماند مولکوالرسيواستاندارد آيي نامه روسازی آسفالتیپارامتر
حداقل ارزش 
501007۲5۲ماسه اي %
آزمايش تعيين درصد سنگدانه هاي پهن و دراز 
سنگدانه هاي پهن و دراز مصالح سنگي که در برخي از سازه ها مورد 
استفاده قرار مي گيرند، ممکن است در قوام و استحکام سازه ها خلل 
ايجاد کنند و اثر ناگواري بر روي مصالح بگذارند. اين آزمايش به 
منظور کنترل ميزان تطبيق سازه با مشخصات فني به منظور محدود 
کردن تاثيرات اين گونه ذرات و يا براي تعيين شکل نسبي بهينه براي 
مصالح سنگي مورد استفاده در مخلوط هاي آسفالتي انجام مي گيرد 
آرايه  سراميک بال  پسماند  آمده  بدست  نتايج  براساس   .)9 )جدول 
تاييد  را  آيي نامه  آرايه شده قشر رويه حدود مجاز  شده و مصالح 
می کنند.
جدول 9- نتايج آزمايش درصد سنگدانه هاي پهن و دراز زائدات سراميک بال و مصالح تهيه شده قشر توپکا
مصالح سنگی آرايه شده قشر توپکازائدات سراميک بال آرايه شدهپسماند مولکوالرسيواستاندارد آيي نامه روسازی آسفالتیپارامتر
حداکثر سنگدانه هاي 
۳5غير قابل اجرا15پهن و دراز %
استفاده از زائدات مولکوالرسیو و سرامیک بال در آسفالت 5۲/ فصلنامه بهداشت در عرصه
آزمايش تعيين سايش مصالح به روش لس انجلس
براساس نتايج بدست آمده پسماند سراميک بال آرايه شده و مصالح 
آرايه شده مربوط به قشر رويه هر دو حدود مجاز آيي نامه را تاييد 
کرده، همچنين براساس نتايج اين آزمايش، پسماند سراميک بال آرايه 
تهيه  با مصالح  قياس  مقابل ساييدگی در  بيشتری در  مقاومت  شده 
شده قشر رويه دارد.
جدول 10- نتايج آزمايش سايش لس انجلس زائدات سراميک بال و مصالح تهيه شده قشر توپکا
مصالح سنگی آرايه شده قشر توپکازائدات سراميک بال آرايه شدهزائدات مولکوالرسيواستاندارد آيي نامه روسازی آسفالتیپارامتر
حداکثر سايش مصالح به 
روش لس انجلس %
15/87۲1غير قابل اجرا۲5
آزمايش تعيين وزن مخصوص و جذب آب مصالح
 پسماند مولکوالرسيو به دليل آنکه طبق نمودار 1 مي بايست جايگزين 
اين  شود،  ميليمتر   ۴/75 تا   ۲/۳6 بين  سايز  در  مصالح  از  درصدي 
آزمايش روي مصالح مانده روي الک نمره 8 انجام پذيرفت، که نتايج 
آزمايشات تعيين وزن مخصوص و جذب آب در جدول شماره 11 
نشان داده شده است. در حقيقت تعيين وزن مخصوص ظاهری و 
حقيقی به منظور لحاظ نمودن خلل و فرج موجود در مصالح مصرفی 
در مخلوط های آسفالتی گرم است]1۲[. براساس نتايج آزمايش، وزن 
از وزن مخصوص  باالخص مولکوالرسيو کمتر  مخصوص زائدات 
به قشر رويه است  آرايه شده و مصالح سنگی مربوط  سراميک بال 
که اين وزن مخصوص کمتر به دليل خلل و فرج بيشتر در پسماند 
مولکوالرسيو است که در نتيجه خلل و فرج بيشتر باعث جذب آب 
زياد در اين پسماند شده که جذب آب در آن بسيار بيشتر از حدود 
مجاز آيي نامه روسازی آسفالتی راه های ايران می باشد.
جدول 11- نتايج آزمايش وزن مخصوص و درصد جذب آب پسماند مولکوالرسيو و سراميک بال و مصالح سنگی تهيه شده قشر توپکا
روسازی آسفالتیاستاندارد آيي نامه پارامتر
پسماند مولکوالرسيو  
مانده روي الک نمره ۸
مصالح سنگی آرايه شده قشر توپکاپسماند سراميک بال آرايه شده
عبوري از الک نمره ۸مانده روي الک نمره۸عبوري از الک نمره ۸مانده روي الک نمره ۸
۲/۳0۲/۳9۲/۳8۲/70۲/70-وزن مخصوص ظاهري
1/۲5۲/۳۴۲/۳0۲/58۲/5۲-وزن مخصوص حقيقي
۲/5۳6/0۳0/951/۲81/18۲/60حداکثر درصد جذب آب
بحث
اين مطالعه نشان می دهد که پسماند مولکوالرسيو  از  نتايج حاصل 
)زئوليت( به دليل ماهيت جاذب بودن، قابليت استفاده در مخلوط های 
مطالعات  از  آمده  بدست  نتايج  با  مورد  اين  که  ندارند  را  آسفالتی 
الشمسی و همکاران )۲015( که روی کاتاليست های مستعمل زئوليتی 
پااليشگاه های نفت کشور عمان انجام شده، مشابه می باشد ]8[. روش 
فعلی مديريتی زائدات مولکوالرسيو و سراميک بال، دفن می باشد که 
روشی مناسب با محيط زيست نيست، چون عالوه بر آلودگی های 
آب های زيرزمينی و ساير مشکالت بهداشتی و محيط زيستی ناشی 
از دفن اين پسماندها، زمين زيادی نيز صرف دفن برای اين زائدات 
می شود که اين مقدار زمين را می توان برای کاربری های ديگر استفاده 
مقادير  سال  هر  راهسازی  اينکه صنعت  به  توجه  با  طرفی  از  کرد. 
بسيار زيادی از مصالح سنگی را برای فعاليت های عمرانی مصرف 
می کند، در نتيجه اين امر تخريب محيط زيست با سرعت بيشتری 
پيشروی می کند. از آنجا که در سلسله مراتب مديريت پسماند گزينه 
اولويت  بهداشتی  و  زيستی  محيط  لحاظ  به  انرژی  و  مواد  بازيابی 
بازيافت اين زائدات  با  بنابراين  باالتری نسبت به روش دفن دارد، 
طبيعی  منابع  تخريب  از  طرفی  از  سنگی  مصالح  عنوان  به  صنعتی 
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مقادير  از ورود ساالنه  ديگر  از طرف  و  به عمل می آيد  جلوگيری 
زيادی از اين پسماندها و آالينده های موجود در آنها به محيط زيست 
برای  الزم  سنگدانه  تهيه  آورد.  عمل  به  جلوگيری  می توان  تاحدی 
فعاليت های ساخت و ساز عالوه بر تخريب محيط زيست و صرف 
درصد بااليی از بودجه عمرانی، مشکالت زيادی را برای منطقه ايجاد 
می کند و حتی در برخی نواحی به علت استخراج سنگدانه ها اليه 
زيرين خاک که حاوی مواد سمی هستند، در تماس با محيط قرار 
گرفته و سالمت جامعه را تهديد می کند. اولويت مديريت دفع مواد 
بازيافتی  از مواد  استفاده  توليدی و  زباله های  زائد در کاهش مقدار 
است که ضمن کوچک شدن محل های دفن زباله اثرات منفی محيط 
به حفظ محيط زيست کمک می کند  و  داده  را کاهش  آنها  زيستی 
]1۳[. در حقيقت استفاده مجدد از زائدات صنعتی و به کار گيری 
آنها به عنوان جايگزين منابع طبيعی عالوه بر اينکه راه حل بهينه و 
منطقی و در بيشتر موارد اقتصادی می باشد، منجر به کوچکتر شدن 
محل های دفن می شود و از سوی ديگر رويکرد اکولوژی صنعتی نيز 
محقق می شود که گامی سبز در جهت توسعه پايدار می باشد.
نتيجه گيری
و شيميايي  فيزيکي  ويژگي هاي  مقدماتي  بررسي  به  مطالعه  اين  در 
بال واحد نم زدايي پااليشگاه اول  زائدات مولکوالرسيو و سراميک 
شرکت مجتمع گاز پارس جنوبی به منظور امکان پذيري استفاده از 
نتايج  اين زائدات در توليد مخلوط هاي آسفالتي گرم پرداخته شد، 
زائدات  اين  دهنده  تشکيل  اجزاء  بررسي  منظور  به   XRF آزمايش 
  SiO2و Al2O3 نشان مي دهد که قسمت اعظم اين دو نوع پسماند را
تشکيل مي دهد، همچنين براساس نتايج آزمايش جذب آب، زائدات 
مولکوالرسيو به دليل جذب بسيار باالي آب )۳6%( که بسيار باالتر 
بتن  رويه  قشر  در  مصالح  براي  آب  استاندارد جذب  مجاز  از حد 
رويه  قشر  در  سنگی  مصالح  جايگزين  عنوان  به  مي باشد،  آسفالت 
بتن آسفالت توصيه نمی شود. در حقيقت جذب بسيار باالي آب در 
اين زائدات به دليل ماهيت جاذب بودن آنها مي باشد و در صورتي 
که جايگزين بخشي از مصالح سنگي در مخلوط هاي آسفالتي شوند، 
ترک  نتيجه  در  جوي  شرايط  مقابل  در  مواد  اين  کمتر  تاب  باعث 
خوردگي و شکستن در فصل زمستان مي شود  به عالوه وجود خلل 
و فرج زياد در مولکوالرسيو باعث مي شود که در صورت جايگزينی 
با مصالح سنگی در ساخت بتن آسفالت درصد قير مصرفي را به طور 
به صرفه  مقرون  اقتصادي  نظر  از  که  افزايش دهد  قابل مالحظه اي 
نمي باشد، در نتيجه استفاده از پسماند مولکوالرسيو به عنوان بخشي 
نمي شود.  توصيه  گرم  آسفالتي  مخلوط هاي  ساخت  در  ريزدانه  از 
بال  سراميک  زائدات  مورد  در  گرفته  صورت  فيزيکي  آزمايشات 
آيي نامه  در  موجود  استاندارد  مجاز  حدود  با  آن  نتايج  مقايسه  و 
مناسب  پتانسيل  نشان دهنده  )نشريه ۲۳۴(،  ايران  راه های  روسازی 
اين زائدات به عنوان جايگزين کل يا  بخشي از مصالح سنگي در 
مخلوط هاي آسفالتي گرم مي باشد. 
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